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*内からll頃に,ヘ リウムの入る透明な二重ガラスの魔法びん,その外
に液体水素の入った透明な二重ガラスの魔法びん,そ の外に液体空
気の入った透明な二重ガラスの魔法びん,そ の外に加熱アルコール
の循環 しているガラス容器という,七重のガラスびんでかこまれて
いる。
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*1791年イギリスの貧 しい鍛冶職の子として生 まれ
た。電磁気学の建設に中心的役割を演 じ,電磁誘導,
ファラデー効果,反 磁性,電 気分解の法則の発見な
どなど,数 多くの寄与をなした。
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*いろ い ろ な気 体 を 使 う 方法 が あ るが,こ こ で示 した,ク ロ ロ メ チ
ル ーエチ レ ン ー酸 素 一空 気 とい うサ イ ク ルは,カ マ ー リン グ 。オ ン
ネ スが 用 い た方 法 で あ る。 『ノー ベ ル賞 講演 ・物 理 学2』(講 談 社)
p.1380
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*「ノーベル賞講演 ・物理学2』p.136。
**1853年生れ。世界で初めて国際的な共同利用研究所を設立 した。
それがライデン低温研究所である。大規模な低温装置を組織的に作
り,技術者養成の学校をたて,また機関紙までも出していた。1913
年低温物理学の業績でノーベル物理学賞受賞。
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*1842年イギリス生れの化学者,
王立科学研究所教授に就任。
物理学者。1877年
11
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
ュ
?
ー
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
っ
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
っ
?
。
?
ュ
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
。
??
?
?
?
、
?
ュ
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
*例えば,前述 したロブレフスキーは,水素液化の実
験中に焼死している。
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*魔法びんのことで,二重のガラスびんの間を真空に
し,ガラス表面を銀メッキして,熱 の伝導 ・輻射を
遮断するようにした容器。デュアーの考案による。
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*1853年オランダのアレンヘム生れ。学位論文で,光 の屈折 ・全反射を電磁気
学の基礎方程式から導出 した。また,相 対論でもローレンッ変換を発見し,
1902年ノーベル物理学賞を受賞 した。
**1837年オランダのライデン生れ。気体の状態方程式がポイルーシャルルの法
則からずれるのを分析 し,ファン・デル ・ワールスの状態方程式を導いた。
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15
K.オンネ ス
長い年月をかけて,周 到な計画を実施 し,組 織力を
使って巨大な装置を作り上げていく。今臼の巨大科
学の先駆者ともい える人。しかし,彼 自身の研究テ
ーマは小規模で個性的なものであった。しかも,そ
の小規模な実験 ・電気抵抗の測定が超伝導の発見を
導き,彼 の名を不滅に した。
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*『ノー ベ ル賞 講 演 ・物 理 学2』(中 村 誠 太 郎 ・小 沼通
二 編,言冓言炎社)p.155。
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*『ノ ーベ ル賞講 演 ・物 理 学2』(講 談社)p .157。
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摂氏(℃)
o°c
一195 .8C
一268.9C
一273ユ5°C
絶対温度(K)
一室 温
273.15K
94K
90.1K
77.3K
'23.2K
20.3K
7.2K
4.2K
2.17K
OK
氷点
i高温超伝導体転移温度1
酸素の液化温度
窒素の液化温度
Nb3Geの超伝導転移温度
水素の液化温度
鉛の超伝導転移温度
1気圧のヘリウムの液化温度
1λ点 ・超流動状態出現1
絶対零度
第1図 種々の現象の温度
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*液化 す ると た った43リ ッ トル足 らず の 液体 ヘ リウ ム しか作 れ な い。
**液体 ヘ リウ ム を貯 蔵容 器 か らヘ リウ ムデ ュア ー びん へ 移 す 断熱 チ ュ
ー ブ。 二 重 パ イプ で パ イ プ間 が 真 空 に な ってお り,熱 を遮 断 す る。
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トラ ンス フ ァー チ ュ ー ブ
真空ポンプ引口
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液体ヘ リウム
貯蔵容器 二重デュアーぴん
液体窒素
貯蔵容器
第2図 液体ヘリウムの実験装置
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*液体が固体壁 と接触するとき,水平面からずれて曲面を描く。 この
部分をメニスカスという。接触角が90°以下だと接触部が盛り上が
るようになる。表面張力が弱いとこの盛り上がりが小さい。
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第3図 液体ヘ リウムの比熱の温度変化
(2.17K近くで比熱が無限大になり相転移する)
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*A.P.ケー ソム。 『ラ ンダ ウの 素顔 』(ア ・リワ ノ ワ著,松 川 秀郎 訳,
東 京 図 書)p.141によれ ば,W.H.ケ ー ソム の娘 とな って い る。 一
方 「極 低温 の世 界」(M.ユ ー ジ ン他 著,講 談 社)p.113では妹 とな
って い るが,本 書 は娘 と して書 い た。
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*この逸話は,朝永振一郎著 「スピンはめぐる』(中
央公論社)に 詳しく書かれている。
**1894年ソ連 に生まれる。超流動の発見者。1978年
ノーベル物理学賞受賞。
34
第2章 超流動ヘ リウムの不思議
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
ォ
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
ッ
?
ァ
?
?
?
?
?
?
?
ォ
ー
?
?
?
っ
?
?
?
、
?
?
?
?
?
。
?
?
ッ
?
ァ
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
ー
?
?
?
ェ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
ォ
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
ォ
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
ー
?
?
?
ェ
?
?
?
、
?
?
?
ォ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
、
?
ー
?
?
?
ェ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
*1871年ニュージーランドのネルソン近郊に生まれる。原子核の存
在を立証。1908年,元素の崩壊 ・放射能に関する研究で ノーベル
化学賞受賞。
**カピッツァの王立協会での招待講演で明らかにされた逸話。『自然』
(中央公論社,1971年10月号)p.80に全訳がある。
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*『ラ ンダ ウの素 顔 』(ア ・ リワ ノ ワ著,松 川秀 郎 訳 ,東 京 図書)。
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*『ラ ンダ ウ の素 顔 』(東京 図 書)p。36。
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第4図
ヘ リウムIIの粘性を測る
Heデ ュア ー ぴ ん
毛細管
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*デ ュア ー びん は輻 射 熱 を遮 る ため に,銀 メ ッキが ほ ど こ され て い る。
中 を見 る たあ に,こ の メ ッキの 一 部 が は が され て,縦 長 の ス リッ ト
が で きてお り,こ こか ら液 面 を 観 測 す る。
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素焼 きの容器
液体 ヘリウム第5図
素焼きの陶器の小穴を通
り抜ける超流動ヘリウム
Heデュアーぴん
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完全 に穴 のない容器
(ステンレス,ガ ラスなど)
液体 ヘリウムの液滴
容器 からこぼれ
出す液体 ヘ リウ
ムの膜
第6図
小 ビーカーを這い
上がるヘ リウムII
液体ヘ リウムII
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第2章 超流動ヘ リウムの不思議
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撮 近,著 者は,通常の液体で室温でも,この現象が存在することを
実験的に確かめ,ま たその流れのメカニズムを解くことに成功 した。
詳細は文献1)を 参照。
1
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ヘリウムIIの液体膜
僻 贈 して書)
'しば らく置 くと液面
の高さが全部そろ う
・液 体 ヘ リウ ムII
第7図 液体ヘ リウム11を入れた小 ビーカーをくっつけて
置 くと,ヘ リウムIIが這 い出 して液面が そろう
48
P.L.カビツツ ァ
「研究室では自ら手を下 して実験を行ってはじめて,科 学
では真の成功が得られるのです。他人の手をあてに して
いてはよい学問はできませ んJと 言い続けた。彼自身,
研究 所所長でありながら,自 分自身の手で実験を行い,
晩年は理論家として自分で計算 し,教 育者 としてユニー
クな物理学問題集を作り,終 生,物 理の研究を続けた。
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第8図
噴水効果
脱脂綿エ メ リー 粉
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?
*このように,λ点(2.17K)以下では,液体ヘ リウムは,超流動成
分と常流動成分の混合物と考えることができる。そこで,これを二
流体と呼ぶ。λ点以上の温度では超流動成分は現れない。
**コランダムと磁鉄鉱などの混合鉱物。結晶粒がこまかいことが特長
で,超流動成分のみを通すのに最適。
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液体ヘリウムII
・魔法びん
温度計1
微 粉末
脱脂綿
温度計2
第9図 超流動成分の分離による温度変化
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*1717年パ リに生まれる。独学で数学を勉強 し,流体中の固体の運
動に関する研究でアカデミー ・デ ・シアンス会員に選ばれた。解析
力学の基礎をなすダランベールの原理でも有名である。
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*通常の音波は 〈第一音波〉と呼ばれる。これは,液体ヘ リウムの密
度の大きいところと小さいところが交互にでき,疎密波 として伝わ
るもので,こ こで述べた第二音波とは違 う。この2っ の音波の音速
は異なっており,速度の違う2っの波がヘリウムIIの中を伝わる。
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*第H部で詳 しく説明するが,超 伝導線の閉 じたループを流れ続ける
電流は永久電流になっている。今までのところ,この電流が有限な
寿命で消えるという実験的証拠は見つかっていない。永久流と考え
てよい。
*(67ページの注)文献2)参照。
66
第2章 超流動ヘリウムの不思議
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
ー
?
ッ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
、
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
、
?
?
?
ォ
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
、
?
ー
?
?
ッ
?
?
?
っ
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??、?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
(嬲集難硲 耄謝
第11図
液体ヘ リウムの永久流
ドーナツ型容器
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*自由 粒 子 系 で は,エ ネル ギ ー は(運 動 量)2/(2x質量)と な るが,
今 は,エ ネル ギ ー=clp'1(Cは定 数)と い う形 の エ ネル ギ ー を も っ
て い る とす る。
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第12図
運動量の状態
この一点が1つ の状態に対応す る
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*1894年イ ン ドの カ ル カ ッ タに 生 まれ る。 イ ン ドの学 者 に と って の
メ ッカ で あ る イギ リスへ 留 学 しな か った た め,な か な か教 授 に なれ
な か ったが,ア イ ン シュ タイ ンの推 薦 で や っ と1927～45年ダ ッカ
大 学 教 授 と な る。
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*M.プラ ンクが,黒 体 輻 射 に お い て,い ろ い ろ な波 長 の光 を放 射 す る放 射 エ ネ
ル ギ ーの 分 布 を 式 に表 した もの。 振 動 数 レの光 に配 分 され る エ ネル ギ ーをby
とす る と う ま くい く こと を示 し,エ ネ ル ギ ーが 量 子 化 され る ことを 発 見 した。
**Proc.Roy.Soc.で掲 載 が拒 絶 され た。 この件 は 「波 動 力学 形 成 史 』(K.プル
チ ブ ラム著,江 沢 洋訳,み す ず 書 房)p、149にあ る。
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*この よ うな性 質 を もっ ボ ゾ ンに対 して,同 一 状 態 に は一 粒 子 しか 入
れ な い粒 子 た ちを フ ェル ミオ ンと呼 ぶ。
**アイ ンシ ュ タイ ンの論 文 の 冒頭 に書 か れ て い る。 『ア イ ン シ ュ タイ
ン選 集1』(共 立 出 版)p.127。
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*1900年に生まれたユダヤ系の理論物理学者。1927
年化学結合論,1932年分子理論,1935年弟ととも
に超伝導のロンドン方程式を導いた。死後,ブ リッ
ッ ・ロンドン賞が制定されている。
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F.ロン ドン
彼の研究は,水 素原子の共有結合をは じめとして,液
体ヘリウム,超 伝導,磁 束の量子化など,物 理学の広
い分野にわたっている。その業績の偉大さに比べてむ
くわれることは少なく,ユ ダヤ人 として不運な一生を
送った。オランダ王室科学協会からのローレンツ ・メ
ダルは,彼 の死のわずか数か月前 に与えられた。
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*『ランダウの生涯』(マイヤ・ベサラプ著,金 光不二夫訳,東 京図書)。
**自由電子に一様な磁場をかけると,電子は回転運動する。 このさい,量子力学
的効果により,磁場と反対方向の磁化を生 じることをランダウが示した。 これ
を くランダウ反磁性〉という。古典力学では,自由電子を閉 じ込あておく箱と
の境界での電子の振舞いを考慮すると,反磁性はでてこない。
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*『ラ ンダ ゥの生 涯』(東 京 図 書)p.51。
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L.D.ランダ ウ
いたずら好きのちゃめっけのある人柄の半面,厂学ぶこ
とをやめると,し っぽが生え,木 をよじ登るようにな
るぞJと 言い,弟 子たちには厳格に接 した。また,厂人
間なんて自分の幸せのためにたい したことはしていな
い」と言い,逮 捕 ・投獄という運命にもてあそばれな
がらも,人 生を愛することを実践 し続けた。
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*この ラ ン ダ ウ の話 は,1964年7月8日 付 「コ ム ソ
モ ル ス カヤ ・プ ラウ ダ』 紙 に載 った もの。
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*日本 物 理 学 会 誌 第42巻(p.610)に ジ ャ ロ シ ンス
キ ーの講 演 の訳 が あ り,ゼ ミナ ー ル の様 子 が い きい
き と描 か れて い る。
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*ラン ダ ウ 自身 さ え も,厂 くだ らぬ」 とヤ ジを 飛 ば さ
れ る こと があ った,と マ イ ヤ ・ベ サ ラプ は述 べ て い
る。 「ラ ンダ ウの生 涯」(p.93)。
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*文献3)参照。
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*文献4)参照。
**文献5)参照。
***著者が,1987年第18回低温国際会議で発表 したも
の。文献6)を参照。
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第14図
光子のエネルギー
運動量
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第15図
ガラス表面での光子の屈折
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第16図
着物を着たポゾンの
エネルギー
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第17図
液体ヘ リウム表面で
三重屈折する
ヘ リウム ビーム
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*文献7)参 照 。
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*1986年1月,ベ ドノ ル ッ ー ミュ ラー に よ って 発 見 され,1987年1
月,チ ュー らに よ り,同 じ系 列 の物 質 で,液 体 窒 素 温度 で超 伝 導 に
な る もの が 見 っ か っ た。 これ に っ い て は,第5章 で説 明 す る。
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*強磁性体,反 強磁性体の物質が,磁気相転移を起こすとき,転移温
度以上で,磁化率XがX=c/(T‐O)となることをいう。C,Oは定
数で,Tは 絶対温度を表す。
ios
第1章 永久電流の誕生
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
ュ
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
109
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ョ
ー
?
?
?
?
?
。
?
?
?
ー
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
ー
?
ー
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
・水 銀?
?
?
?
金
温度
lOK4.2K5K
第1図 水銀と金の電気抵抗
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*「ノーベル賞講演 ・物理学2』(中村誠太郎 ・小沼通二編,講 談社)p.165に書
かれている。のちに,ア メリカのコリンズは2年 半電流を流し続け,電流が
まったく減衰 しないことを確認している。
**超伝導物質は,その固有の温度(臨 界温度)以 上になると,超伝導でなくなり,
電気抵抗が発生する。
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超伝導線
第2図 永久電流の実験
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*『ノーベル賞講演 ・物理学11』(講談社)::に オンネスが永久電
流を流した超伝導コイルを,ラ イデンからケンブリッジまで運んだ
ことが書かれている。
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*ライデ ン低 温 研 究 所 の ド ・パ ー ス らが 発 見 した。
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*実際 は この 合 金 は,L5Kで1.5Tの 磁 場 中 で も,3000A/cm2の電
流 を 流 し うる ことが あ とで わ か っ た。恒 藤 敏 彦,『 自然 』(中 央 公 論
社)1964年1月 号,p.58。
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*第5図のように,一定磁場のもとで温度を変えると,あ る温度以上
では常伝導,そ の温度以下では超伝導になることがわかる。
**閉じた導線を貫 く磁束が変化するとき,その変化を妨げる方向に起
電力が生 じることで,1831年,M.ファラデーによって発見され,
F.E。ノイマンによって定式化された。
第2章 多様な性質を示す超伝導
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侵入禁止
第3図
マイスナー効果
 
?
?
?
?
119
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
ー
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
、
?
?
?
、
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
ー
?
?
?
?
っ
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
Heデュアーびん
・液 体 ヘ リウ ム
鉛の皿
120
磁石
 
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
第4図
浮かぶ磁石
第2章 多様な性質を示す超伝導
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ー
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ゃ
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
、
?
?
?
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ー
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
*物質に磁場をかけたとき,磁場と反対に磁化する性質を反磁性と1
う。ファラデーによって発見された。 この反磁場が最大になって,
物質内部に磁場を侵入させないとき,これを完全反磁性 という。
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*バー デ ィ ー ン,ク ーパ ー,シ ュ リー フ ァー に よ って 作 られ た理 論 で,
次 の章 で 紹 介 す る。
**この波 に 関 して は,BCS理 論 で の電 子 対 の 凝縮 した もの だ と い う
解 釈 や,ま た,古 典 場 だ とい う考 え方 も出 され て い る。 後 者 に つ い
て は,文 献8)を 参 照。
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tgR
臨界温度7}
第5図 臨界磁場の温度変化
125
?
っ
?
?
?
、
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
??
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
*この逸話は,『極低温の世界』現代物理の世界V
(講談社)p.70に書かれている。
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*実験物理学講座15『低温』(共立出版)p,84参照。
(超伝導時の熱伝導係数)/(常伝導時の熱伝導係数)=AT_Z
なる関係がある(Tは 絶対温度,Aは 定数)。この式から低温ほど超伝導によ
る熱遮断の効果が大きいことがわかる。
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断 熱消磁用
超伝導コイルB
第6図
断熱消磁による冷却
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第7図 無接点スイッチ
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*充分長いコイルで,端 の影響を無視できるものをソ
レノイドコイルといい,そ の中の磁場は,電流と単
位長さ当りの巻数の積で与えられる。
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*『超 電 導 入 門』(A.C.ロー ズ ・イ ンネ ス,E.H,ロデ ィ ック著,産 業
図 書)P.181。
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*水銀,鉛,錫 など,従来か らあった超伝導物質で,純 粋なものは,マ イスナー
効果で磁場を完全にはじき出す。第一種超伝導体でも,不純物があると,そ こ
を通 って磁場の一部が侵入する場合もある。 しか し第二種超伝導体では,不純
物のない均一な材料のときも、その本性から磁場が侵入し,しかも超伝導状態
を維持できる。
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第1表 第二種超伝導体の上部臨界磁場
(日本物理学会編 『超伝導』(丸善)p.264より)
物質名 転移温度[K] 上部臨界磁場[T]4.2Kでの値
Nb-Ti 10,7 17
Nb,Sn 18.3 22
Nb3A且 18.9 32
Nb,Ge 23.2
Nb,(Al,Ge) 20.5 41
PbMofiSe 13.7 60
第一種超伝導 転移温度 臨界磁場
Pb 7.2 0.06
磁束
第9図
第二種超伝導体への
磁束の侵入の様子
?
?
?
?
?
?
?
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*『ノ ー ベ ル賞 講演 ・物 理 学11』(講談 社)p.191。
**電子 は フ ェル ミオ ンなの で,一 っ の量 子 状 態 に は一 っ の電 子 しか 入 れ な い。 そ
こで絶 対 零 度 で は,金 属 中 の 自由電 子 の状 態 を 運動 量 空 間 で 表 す と,最 低 エ ネ
ル ギ ー状 態 か ら順 にっ ま って い き,一 定 の等 エ ネル ギ ー面 まで っ ま る。 この面
の ことを フ ェル ミ面 と い う。
138
第3章 超伝導の本質
?
?
っ
?
」
?
?
っ
?
?
?
。
?
?
?
、
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
、
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。?
ー
?
ィ
ー
?
?
、
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ー
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
っ
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
ッ
?
?
?
?
ョ
ッ
?
?
ー
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
、
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
ー
?
ィ
ー
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
っ
?
。
139
??
?
?
?
?
?
、
?
?
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ェ
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
ー
?
ィ
ー
?
?
?
?
*原子核中の中性子の数の違 うものを同位元素という。原子の化学的
性質は,原子核をまわっている電子の性質で決まる。同位元素は陽
子の数が同じなので,電子の数も電子の受ける力も同じになり,そ
の化学的性質は変わらない。
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*ジョン・バーディーンは,1908年5月23日アメリカ ・ウィスコン
シン州に生まれた。1951年,ベル電話研究所から,イ リノイ州立
大学の電気工学および物理学教授に転身した。そこでは,応用研究
だけでなく,超伝導理論のような基礎研究 も自由に行える立場であ
った。
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*超伝 導 理 論 の レ ビュ ー は,1955年に 書 か れ た。 『ノ
ー ベ ル賞 講 演 ・物 理 学11』(講談 社)p .239。
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*C,N.ヤン は,1922年中 国 生 れ。 渡米 して シカ ゴ大 学 で フ ェル ミに
学 ぶ。 正957年,リー と と もに,パ リテ ィの 非 保 存 の 発 見 で ノ ー ベ
ル物 理 学 賞 受 賞。
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*L.N.クー パ ー は1930年2月28日 ニ ュー ヨ ー ク市 生 れ。1954年博
士号 を コ ロ ン ビア大 学 で取 得 。1954～55年プ リ ンス トン高級 研 究
所所 員 とな る。
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*J.R.シュ リー フ ァー は1931年5月31日,ア メ リカ ・イ リノ イ州
生 れ。1949年マ サ チ ュ ー セ ッッ工 科 大 学 入 学 。1953年イ リノ イ大
学 の大 学 院 課 程 で 勉 学 中,バ ー デ ィー ンと超 伝導 の研 究 を 始 め た。
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*電子の数が平均的に一定値をとるような取扱いをした。 しか し,このような扱
いでなく,根本から問題を解くような多体問題の手法が,将来確立されるかも
しれない。物理学は,まだまだ根本的な点で未解決な部分が残されており,固
定観念にとらわれない若者の登場が待たれているのだ。
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BCS
BCS理 論 は,49歳のバーディーン(図中の下の
人物),27歳のクーパー(上),26歳のシュリーフ
ァー(中)の見事な協力によって生み出された。
円熟 した物理屋が長年温めていた考えの上 に,
荒けすりな若い物理屋たちが,困 難な面を大胆
に切り捨て,こ の理論を花咲かせたのである。
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*ギェ ーバ ー はiszs年ノル ウ ェー生 れ 。1952年ノル ウ ェー工 科 大 学 の 機 械 工 学
科 を 卒 業。1964年ア メ リカ市 民 権 を と り,同 国 に帰 化 した。
**彼が ノ ー ベ ル賞 を受 賞 した と き,オ ス ロの 新 聞 に は,〈 ビ リヤ ー ドと ブ リッ ジ
の 名 人,物 理 の落 第 生 ノ ー ベ ル賞 を 受賞 〉 とい う記 事 が 出 た。 彼 は 「私 が
落 第 しそ うだ ったの は(物 理 で は な く)数 学 な ので す 」 と語 って い る。
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第4章 量子の世界が見える
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第10図
トンネル効果の説明
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電流計
第11図 トンネル電流の測定
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*ガモフは1904年,ロシア ・オデッサ生れ。 レニングラー ド大学に学び博士号
を得た。1928年,トンネル効果によりα崩壊を説明。
**江崎玲於奈は1925年,大阪に生まれる。1947年東大理学部を卒業 し,神戸工
業に入社。1957年,1順方向バイアス電圧下での負抵抗特性を発見,半 導体で
の トンネル効果であることを示 した。
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*1オ ン グ ス ト ロ ー ム は,10-1°mす な わ ち,1万 分
の1ミ ク ロ ンで あ る。
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*アル ミニ ウ ムの 臨 界 温 度 はL2Kで あ り,ギ ェー バ ー の最 初 の装 置
は4.2Kに しか で き なか った た め,ア ル ミは常 伝 導 の ま ま で あ っ た。
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アル ミニウム蒸着膜
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スライ ドガラス
第12図 トンネル接合の作 り方
?
?
T--300K
T-4.2K
T-1.6K
第13図
アル ミ ー酸 化 ア ル ミ ー
鉛 の電 圧 一電 流特 性
(このデータはギェーバー
によってとられたもの)
電位差
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*『ノー ベ ル 賞講 演 ・物 理 学12』(講 談 社)p,54に書
かれ て い る。
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*『ノーベル賞講演 ・物理学12』(講談社)p.53に書かれている。
**物質表面にそって伝わる表面波は,1885年レイリーによって理論的に予言 さ
れた。その波が,最近,高 解像度テレビ用櫛形 フィルターとして応用され始め
た。櫛形電極のっいた強誘電体表面をレイリー波が伝わり,自由な周波数特性
で必要な波を取り出せる。100年後に応用の世界が開けたのだ。
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*イギリスの大学は3年で,高校以下の課程でも飛び級があるため,
ジョセブソンのように,20歳で大学を卒業 し,大学院へ進むこと
もできる。
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*この巨視的な大 きさをもっ波のことを,今 後,〈超
伝導の波〉と呼ぶことにする。
**『ノーベル賞講演 ・物理学12』(講談社)p。59に書
かれている。
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*『ノー ベ ル賞 講 演 ・物 理 学12』(講談 社)p.60。
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B.D.ジョセ ブソン
22歳で書いたジョセブソン効果の論文が彼の名 を不滅
にした。英国の大学制度が若き秀オを早 くから最先端
の研究 にたすさわれるように しているもっとも良き例
である。趣 味は山歩きとアイス ・スケー ト。現在は物
理以外の研究分野に移 っているとのことである。
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41ど
第14図1Kに お ける アル ミー酸化 アル ミー鉛 接合 で の
トンネル電 流
(電位差OmVでL、または一L,の直流 ジョセブソン電流が
存在 している。データはニコル,シャピロ,スミスによる)
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第4章 量子の世界が見える
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*『ノ ーベ ル賞 講 演 ・物 理 学12』(講談 社)p.63。
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*2っの超伝導体の間に50A以下の薄い絶縁膜をはさんだ接合を ジ
ョセブソン接合という。最近は同一機能をもつ素子がいろいろ工夫
され,超伝導体の一部がくびれて非常に細い部分でっながった接合
でもよいことがわかった。
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第4章 量子の世界が見える
?
?
?
ー
?
?
?
、
?
?
?
?
〜
?
?
?
?
?
ャ
?
?
?
ィ
?
ュ
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
ョ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
ョ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
、
?
?
?
?
?
?
、
?
ョ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
『
?
ィ
?
ッ
?
?
?
?
?
ー
?
』
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
?
ー
?
?
?
?
ョ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
ー
?
ェ
?
?
?
っ
?
。
?
ー
?
ェ
?
?
、
?
?
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
*文献9)参 照 。
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*恒藤敏彦,『自然』(中央公論社)1974年1月号,
p.38にこの記者会見のもようが書かれている。
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*『ノー ベ ル賞 講 演 ・物 理 学12』(講 談社)p .64。
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*シ ャ ピ ロ は,9300MHz=9.3×109Hz(ヘル ッ)お よ び24000
MHzの2種 の 電 波 で 実 験 し,そ れ ぞ れ 階 段 状 の電 流 一電 圧 特 性 を
得 た。 文 献10)に あ る。
**2つの周 波数Li,レ、の 波 が非 線 形 素 子 で 重 ね 合 わ せ られ る と,変 調
され て,レ1+レ2,1り1一レ,1の周 波 数 の 波 が 発生 す る。
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電流の直流成分
第15図正確な電圧の決定
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*マイ ク ロ波 の周 波 数 は,現 在 の精 度 で は,相 対 誤 差
10-'Z程度 ま で精 密 測 定 が で き る。
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*電位と同様に磁場を生み出すポテンシャルのことをベクトルポテンシャルとい
う。 これは電磁場をより少数の成分で記述するのに有効な人工的なものと思わ
れていた。 しかし,量子力学は電磁場を使って表せず,ベ ク トルポテンシャル
と電位が基本量であることがわかった。磁場のないところにもベクトルポテン
シャルは存在し,電子の波はその影響を受ける。
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*位相は角度と同様0° ～360°までの値があり,ラ ジアン単位で書
くと0～2π までの値をとる。2πの整数倍だけ違った位相は,角
度と同様に,同 じものを表 している。
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第16図 円周上の超伝導の波
(一周で6回振動している)
φ=〃26
フラクソン1個
φ=2h/2e
フ ラ ク ソ ン2個
m=5h/2e
フ ラ ク ソ ン5個
第17図超伝導 リングの中の磁束の例
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*文献11)に 書 か れて い る。
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*ブ リッ ツ ・ロ ン ドン著,井 口家 成 訳 『超 流 体 ヘ リウ
ム』(講 談社)P・3。
**文献12)参 照 。
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第18図SQUlDによる磁場測定
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*半整数とは,整数+%の ことをいう。
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*SQUIDによる測定方法は,日本物理学会編 『超伝導』(丸善)を参照されたい。
**ニオブ線とハ ンダはなじみにくく,ごく薄い酸化絶縁膜がニオブとハ ンダの間
にできる。このため第20図のようにハンダAと ニオブ線Bの 間に,2か 所以
上のジョセブソン接合ができたことになり,図のEの 部分が,SQUIDの磁束
の通 る穴になる。
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?
?
?
SQUIDを
貫 く磁 束
第19図SQUlDによる磁場の測定例
測定端子
?
?
?
?
?
?
?
?
?
第20図SLUG
(左は断面図,原 理はSQUIDと同じで,第18図の上半分はこの図の
Aの ハンダ部にあたり,第18図の下半分がニオブ線にあたる。ハ ン
ダ・ニオブ間にジョセブソン接合があり,中の空洞部EがSQUIDの
リング内部の穴にあたる。 この空洞部Eへ は外部の雑音が入ってこ
ず,CDを流れる検出用電流のみが磁束を作れる)
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*これは,そ の特長から,高温超伝導体,セ ラミック
超伝導体,酸 化物超伝導体などと呼はれている。
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*これら企業の研究者からの発言は,著者の友人から集めた。
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第5章 高温超伝導の発見
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*文献13)参照。
**この物質を高温処理すると酸素を失い,黒色となり,
導電性を増す。この導電性のあるもののうちには,
0.3Kくらいの低温で超伝導性を示すものもある。
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*1964年,チタ ン酸 ス トロ ンチ ウ ムが 還 元 され た と き,0.3Kで超 伝 導 に な る こ
とが わ か っ た。 これ が 最 初 の 酸 化 物 超 伝 導 体 で あ る。 そ の9年 後LiTiO,が発
見 さ れ,2年 後Ba(Pb,Bi)03が見 っ か っ た。 転 移 温 度 は13Kで あ った。 後
者 が 東大,田 中昭 二 教授 の グル ー プが 精 力 的 に研 究 した もの で あ る。
**文献14)参 照 。
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*文献16)参 照。
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J.G.ベドノル ツ
最初の電気抵抗の低下を,超 伝導の兆 しと見
抜いた彼の眼力が,高 温超伝導という革命を
導いたといえる。趣味は料理。研究 に失敗 し
たらコックになると言っていたそうである。
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**文献2D参 照。
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K.A.ミュラ ー
「自分はこの発見(高温超伝導)がなくても物理
学者 としての人生に満足 していた」という彼
の言葉が象徴するように,ヨ ーロッパの科学
者としての強烈な誇りをもった人。趣味はス
キーで,そ の腕は超一流。
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*この辺のいきさつは,日 刊工業新聞科学技術部編
『超電導最前線』p.9に詳 しく述べられている。
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*文献25)に発見の経過が詳しく書かれている。
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*弱電とは,小電力の分野で電気回路を中心としたコンピュータ,通
信機器などの分野をさす。強電とは,大電力を扱う分野で発電機,
交通システム,モ ーターなどの分野のことをいう。
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*文献26)参 照 。
**文献27)参 照 。
***文献28)参 照 。
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← 脳(α リズム)
脳(視覚反応)F一
〈-SQUIDの 測定限界
1
10-'
10-2
10曹'3
10_4
10_5
10-6
10-'
 
?
?
?
?
?
??
?
?
?
10-$
10_9
10一工0
10-"
第21図人体の出す磁気信号の強さ
213
?
、
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ー
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
、
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
っ
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
、
?
、
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
214
第6章 未来への発進
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ュ
ー
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
っ
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
。
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
磁場強度小磁場強度大
第22図NMR断 層撮影共鳴位置
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